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RESUMO 
 
A crescente demanda por largura de banda impulsionou o estudo e o desenvolvimento da quinta 
gerac¸a˜o (5G) de redes mo´veis. Espera-se que as redes 5G criem mecanismos que permitam uma 
melhoria no uso do espectro. Antenas full-duplex e te´cnicas de controle de acesso ao meio (MAC) 
tendem a ser fundamentais no panorama de redes 5G. Este trabalho propo˜e uma te´cnica MAC que 
reduz a lateˆncia da reserva de canal quando se considera o uso de antenas full-duplex. Resultados 
analı´ticos indicaram que a te´cnica proposta obteve ganhos de vaza˜o de ate´ 156% quando comparado 
com um protocolo do estado da arte projetado para comunicac¸o˜es full-duplex. Quando comparado 
com esquemas tradicionais half-duplex, o ganho de vaza˜o superou 400%. 
 
Palavras-chave: 5G, Comunicações Full-duplex, Protocolos MAC. 
 
ABSTRACT 
 
The growing requirement for high-data rate leveraged the studies on the fifth-generation (5G) mobile 
networks. The designed 5G networks are expec- ted to achieve its goals by devising ways to enhance 
spectrum usage. Full-duplex antennas and efficient medium access control (MAC) techniques tend to 
be para- mount in the upcoming 5G networks. In this context, this work proposes a MAC layer 
technique to reduce the latency of channel reservation when full-duplex antennas are considered. 
Analytical results pointed that the proposed scheme achieved a throughput 156% higher than a state-
of-the-art full-duplex techni- que. Regarding to traditional half-duplex antenna MAC protocols, 
throughput improvement reached up to 412%. 
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1 INTRODUC¸A˜O 
No contexto de redes sem fio, ha´ uma tendeˆncia entre os serviços existentes e potenci- almente 
explora´veis de possuı´rem demanda rigorosa no que diz respeito a lateˆncia (RTT – Round Trip Time 
< 10ms), vaza˜o (a partir de 5 Gb/s) e densidade da rede (ate´ 900 Gb/s/km2) [Wang et al. 2015]. 
Para atender a estas rigorosas exigeˆncias e lidar com o au- mento da necessidade de banda dos servicços 
de multimı´dia, a quinta gerac¸a˜o (5G) de redes mo´veis sem fio tem sido apontada como uma 
alternativa via´vel em estudos de diversas a´reas [Tang et al. 2016]. Como exemplo de servic¸os a 
serem beneficiados pelas vantagens decorrentes da adoc¸a˜o do 5G, podem-se citar os seguintes: 
Internet das coisas, redes veiculares e computac¸a˜o mo´vel baseada em nuvem [Wang et al. 2015]. 
Embora a adoc¸a˜o do 5G possa prover diversas vantagens, ela tambe´m impo˜e uma se´rie de 
desafios a serem superados, tais como o aumento massivo da quantidade de dispositivos acessando 
o espectro, do volume de dados e dos servic¸os que se baseiam em informac¸o˜es de tempo real [Wang 
et al. 2015]. Com o intuito de lidar com estes desafios, as redes 5G baseiam-se no desenvolvimento 
de novas te´cnicas que possibilitem um uso do espectro mais eficiente, permitindo que mais 
dispositivos utilizem o espectro simultaneamente. Neste contexto, espera-se que o emprego de 
antenas full-duplex possua um papel fundamental nas redes mo´veis operando sobre 5G [Tang et al. 
2016] [Zhang et al. 2015]. O uso de antenas full-duplex apresenta diversas vantagens quando 
comparado com antenas half-duplex. Como exemplo dessas vantagens,  destaca-se  o  aumento  da 
vaza˜o que resulta tambe´m em um reduc¸a˜o do atraso fim-a-fim [Zhang et al. 2016]. Entretanto, 
quando contrapostas com as antenas half-duplex, as antenas full-duplex possuem maior taxa 
de perda de pacote, menor confiabilidade do enlace e requerem uma fila maior para processar 
os pacotes recebidos [Zhang et al. 2016].   Ale´m disso, as antenas full-duplex sofrem dos efeitos 
da autointerfereˆncia, isto e´, a interfereˆncia percebida na antena quando esta esta´ em um mesmo 
momento transmitindo e recebendo algum sinal [Zhang et al. 2015] [Tang et al. 2016] [Zhang et 
al. 2016]. Para contornar  as  limitac¸o˜es  resultantes  da  autointerfereˆncia,  diversas  te´cnicas da  
camada  f´ısica  foram  projetadas  tornando  o  uso  de   antenas   full-duplex via´vel  [Zhang et al. 
2015]  [Murad and Eltawil 2017].    Estas  te´cnicas  impulsionaram a pesquisa de te´cnicas de acesso 
ao meio (MAC) projetadas para antenas full-duplex. 
Uma abordagem cooperativa para comunicac¸o˜es utilizando antenas full-duplex e´ apresentada 
no protocolo “Janus” [Kim et al. 2013]. Tal protocolo e´ centralizado e possui as comunicac¸o˜es 
iniciadas pelo receptor, tendo como principal meta a maximizac¸a˜o da vaza˜o. Janus espera atingir 
tal objetivo fazendo um agendamento das comunicac¸o˜es de modo a aumentar a probabilidade de 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 23288-23306, jan. 2019. ISSN 2525-8761 
23290  
que uma antena esteja lidando com mais de uma comunicac¸a˜o ao mesmo tempo. Para isso, o 
protocolo utiliza taxas de transmissa˜o adap- tativas e reescalonamento de pacotes ACK para 
conseguir maximizar a vaza˜o da rede. O protocolo em questa˜o faz uso de sinais pulso e tom para 
coletar informac¸o˜es relacionadas a seus vizinhos. Tais sinais permitem indicar determinadas 
condic¸o˜es da rede sem onera´-la, visto que sa˜o perceptı´veis em ate´ 5µs [Shih et al. 2009]. 
Zhang et al.  propuseram o FD-MAC (Full-Duplex MAC) que explora as vantagens das 
antenas full-duplex de ter a capacidade de transmitir e receber sinais simultaneamente [Zhang et al. 
2015]. O FD-MAC pode ser usado para lidar com diferentes tipos de comunicac¸o˜es (unidirecional e 
bidirecional) em uma rede que considera o uso de antenas full-duplex, conforme apresentado em 
[Zhang et al. 2015]. O FD-MAC e´ baseado no me- canismo de reserva de canal do padra˜o IEEE 
802.11 [IEEE 2007] que requere a troca de pacotes Request to Send (RTS) e Full-Duplex Clear to 
Send (FCTS) para evitar coliso˜es. 
Os protocolos de acesso ao meio baseados em comunicac¸o˜es full-duplex sofrem alguns 
problemas tambe´m presentes nos protocolos que usam half-duplex, tais como os problemas de 
terminal exposto e terminal escondido. Em antenas half-duplex, o problema de terminal escondido e´ 
comumente tratado com o uso de quadros RTS/CTS. Embora esses quadros previnam o problema 
do terminal escondido, eles introduzem uma consi- dera´vel lateˆncia a` rede [Jun et al. 2003]. No 
entanto, a maioria das te´cnicas de acesso ao meio (MAC) propostas para comunicac¸o˜es full-duplex 
baseia-se na utilizac¸a˜o dos quadros RTS/CTS. 
A principal contribuic¸a˜o deste trabalho e´ a proposta de uma nova te´cnica de acesso ao meio 
para comunicac¸o˜es full-duplex que se chama Full-Duplex Tone Based MAC (FDT-MAC). Ao 
inve´s de ser baseada em quadros RTS/CTS, o FDT-MAC explora sinais pulso/tom para tornar mais 
eficiente a reserva de canal quando as estac¸o˜es mo´veis esta˜o equipadas com antenas omnidirecionais 
e full-duplex. Resultados nume´ricos mostram que o FDT-MAC e´ capaz de realizar a reserva de canal 
em tempo significativamente menor que o gasto com a abordagem tradicional baseada em quadros. 
Os resultados indicam que o FDT-MAC proveˆ melhoria de ate´ 156% no que diz respeito a` vaza˜o 
quando comparado com FD-MAC. Quando comparado com uma te´cnica que considera 
comunicac¸o˜es half- duplex, o FDT-MAC proveˆ ganhos de vaza˜o de ate´ 412%. Os referidos resultados 
indicam que o FDT-MAC e´ capaz de explorar adequadamente as potenciais vantagens das antenas 
full-duplex. 
O restante deste trabalho esta´ organizado da seguinte forma: A Sec¸a˜o 2 apresenta uma breve 
revisa˜o sobre o modelo de antena considerado neste trabalho; A Sec¸a˜o 3 apresenta uma inovadora 
te´cnica de acesso ao meio que e´ a principal contribuic¸a˜o deste traba- lho; A Sec¸a˜o 4 mostra os 
resultados anal´ıticos de diversas avaliac¸o˜es realizadas para com- parar o desempenho do FDT-MAC 
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com abordagens tradicionais; Finalmente, a Sec¸a˜o 5 conclui o trabalho e aponta direc¸o˜es para 
possı´veis estudos posteriores. 
 
2 MODELO DE ANTENA 
Esta sec¸a˜o detalha as caracterı´sticas do modelo de antena considerado neste trabalho, 
ale´m de discutir algumas das principais caracterı´sticas das antenas full-duplex. Neste trabalho, 
utiliza se a nomenclatura HD-MAC para o protocolo de acesso ao meio (MAC) do padra˜o 
IEEE 802.11 [IEEE 2007], uma vez que este foi projetado no contexto de antenas half-duplex. 
Conforme mencionado na Sec¸a˜o 1, a autointerfereˆncia ocorre quando uma antena esta´ transmitindo 
e recebendo sinais simultaneamente [Zhang et al. 2015] [Tang et al. 2016] [Zhang et al. 2016]. O 
presente trabalho se refere ao fator de atenuac¸a˜o da autointerfereˆncia como K (0 ≤ K ≤ 1). Tal fator 
denota a probabilidade de que uma comunicac¸a˜o na˜o sofra os efeitos da autointerfereˆncia em 
cena´rios onde ocorre transmissa˜o e recepc¸a˜o simultaˆnea de sinais. Assim como diversos trabalhos 
da literatura, o nosso trabalho considera que o valor de K e´ tal que K ≈ 1,uma vez que existem 
diversas te´cnicas que praticamente cancelam as perdas decorren- tes da auto-interfereˆncia [Choi et 
al. 2010]. Ale´m disso, assume se que todos os quadros sa˜o transmitidos no modo omnidirecional. 
Ademais, considera-se que as antenas pos- suem capacidade de transmitir e receber sinais pulso e 
tom. Pulso e tom sa˜o senoides que na˜o carregam nenhum tipo de informac¸a˜o. O tempo gasto para 
que uma antena perceba um sinal pulso/tom e´  de na˜o mais que 5µs [Shih et al. 2009].  Geralmente, 
estes sinais sa˜o utilizados com algum outro tipo de mecanismo para apontar alguma condic¸a˜o 
particular da rede [Guimaraes et al. 2015].  Assume-se ainda que uma antena e´  capaz de perceber 
a poteˆncia do sinal recebido e o aˆngulo de chegada dele com uma precisa˜o razoa´vel. Algumas 
te´cnicas existentes possibilitam precisa˜o de aˆngulo de chegada de 6◦ para antenas omnidirecionais 
[Malajner et al. 2012]. Se a antena omnidirecional for considerada como um vetor de antenas 
direcionais em que cada elemento opera em modo omnidirecional, a precisa˜o pode chegar a 1◦ 
[Giorgetti et al. 2009]. No que diz respeito a` precisa˜o da medida da poteˆncia do sinal recebido, ela 
e´ apontada como sendo de ate´ 0.1dB [Amiri Sani et al. 2010]. O modelo de propagac¸a˜o considerado 
e´ o Two-ray ground model que e´ comumente utilizado na literatura [Liberti and Rappaport 1999]. 
Terminada a explicac¸a˜o sobre as considerac¸o˜es relacionadas ao modelo de antena, sera´ apresentada 
a te´cnica de acesso ao meio para antenas full-duplex proposta neste trabalho. 
 
3 CONTROLE DE ACESSO AO MEIO PARA COMUNICAC¸O˜ES FULL-DUPLEX 
Este trabalho propo˜e uma te´cnica de controle de acesso ao meio (FDT-MAC) para 
comunicac¸o˜es com antenas full-duplex baseada na utilizac¸a˜o de sinais pulso e tom.  O FDT-MAC 
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considera a utilizac¸a˜o de va´rias das caracterı´sticas relacionadas a` camada ıísica de outras te´cnicas 
existentes para comunicações full-duplex, tais como as apresenta- das em [Zhang et al. 2015] [Cheng 
et al. 2013]. Ale´m disso, o FDT-MAC e´ capaz de lidar com alguns dos principais problemas das 
te´cnicas existentes, acarretando ganhos relati- vos a` vaza˜o da rede. Para atingir estes ganhos de 
desempenho, existem dois princı´pios do FDT-MAC que diferem das te´cnicas existentes. Os referidos 
princı´pios sa˜o os seguintes: 
• Os quadros de controle (RTS, FCTS e ACK) sa˜o substituı´dos por sinais pulso e tom; 
• Em uma comunicac¸a˜o bidirecional, o no´ A envia o tom ao no´ B, se e somente se isso e´ 
necessa´rio para a atualizac¸a˜o do NAV. Quando este tom na˜o e´ enviado por na˜o ser necessa´rio, 
denomina-se este comportamento de supressa˜o de tom. 
Estes princı´pios tem por objetivo melhorar a vaza˜o da rede ao reduzir o tempo des- pendido com 
a reserva de canal em comunicac¸o˜es realizadas usando antenas full-duplex. O primeiro princı´pio 
efetivamente reduz este tempo, visto que os sinais pulso e tom podem ser transmitidos em menos 
tempo que os quadros (RTS, FCTS e ACK) como sera´ mostrado posteriormente na Sec¸a˜o 4. 
Entretanto, ao contra´rio do que ocorre com os qua- dros, os sinais pulso e tom na˜o possuem cabec¸alho 
com informac¸o˜es de controle de acesso ao meio (MAC – Medium Access Control). Enta˜o, e´ 
necessa´rio desenvolver uma forma de codificar nos sinais pulso e tom as principais informac¸o˜es 
contidas no cabec¸alho MAC (origem, destino e durac¸a˜o). Essa codificac¸a˜o e´ fundamental para a 
operac¸a˜o do FDT- MAC e sera´ posteriormente detalhada. Exemplos de comunicac¸a˜o com o FDT-
MAC tanto para enlaces unidirecionais quanto para bidirecionais esta˜o ilustrados na Figura 1. 
A Figura 1(a) mostra um exemplo de comunicac¸a˜o sobre um enlace bidirecional.  
Neste caso, considera-se que o no´  A possui pacotes de dados para enviar ao no´ B que por sua 
vez possui pacotes a serem enviados de volta ao no´ A. Primeiramente, o no´ A espera ate´ que seu 
contador de recuo bina´rio atinja zero, de modo similar ao proposto no padra˜o IEEE 802.11. Se a 
antena na˜o estiver bloqueada, enta˜o o no´ A transmite um sinal “pulso” (pulse) ao no´ B. O no´ B ao 
receber o pulso “percebe” que o sinal e´ direcionado a ele e que veio do no´ A. Enta˜o, o no´ B responde 
com um sinal “tom resposta” (tone-r) ao no´ O “campo” durac¸a˜o do sinal tone-r e´ definido como 
sendo igual ao ma´ximo valor dentre o recebido no pulso (TDAT A(A,B)) e o calculado a partir do 
pacote de dados que o no´ B tem para enviar ao no´ A (TDAT A(B,A)).  Assim, a durac¸a˜o e´ definida 
como max(TDAT A(A,B), TDAT A(B,A)). De modo ana´logo, o no´ A “confirma” que o sinal tone-r 
recebido e´ destinado a ele e que veio de B. Logo, o no´ A responde ao no´ B um “tom de confirmac¸a˜o” 
(tone-c) com o “campo” durac¸a˜o sendo o valor ma´ximo entre o recebido no tone-r (TDAT A(B,A)) e o 
contido no pulse anteriormente enviado (TDAT A(A,B)). Os no´s vizinhos que escutarem os sinais 
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pulse, tone-r e tone-c estara˜o cientes da comunicac¸a˜o em curso entre os no´s A e B sendo capazes de 
estabelecer seu NAV apropriadamente para prevenir coliso˜es. Tendo sido concluı´da a reserva do canal, 
os no´s A e B comecçara˜o a trocar pacotes de dados e sinais de “tom ACK” (tone-a), ao inve´s do pacote 
ACK tradicional. A Figura 1(b) apresenta um exemplo de comunicacção sobre um enlace unidirecional 
onde o no´ C possui pacote de dados para enviar ao no´ D enquanto o no´ D por sua vez possui 
 
  
(a) Enlaces bidirecionais. (b) Enlaces unidirecionais. 
 
Figura 1. Exemplo de uma comunicac¸ a˜ o usando FDT-MAC. 
 
 
 
Figura 2. Exemplo da supressa˜ o de tom no FDT-MAC. 
 
pacotes de dados para o no´ E. Enta˜o, o no´ C envia um pulso para D. Neste momento, o no´ D precisa 
responder a C confirmando o recebimento do pulso e tambe´m iniciar uma comunicacção com E. 
Todavia, um sinal tom na˜o pode ser “percebido” como sendo simultaneamente destinado aos no´s C e 
E o que forc¸a o no´ D a enviar primeiro um sinal tone-c ao no´ C e depois enviar um sinal tone-r ao no´ 
E. O no´ C enta˜o recebe o tone-c e espera ate´ que o no´ D estabelec¸a a comunicac¸a˜o com o no´ E, 
enquanto o no´ E responde ao no´ D com um sinal tone-c. Finalmente, os no´s C, D e E trocam pacotes 
de dados e sinais tone- a prosseguindo normalmente sua comunicac¸a˜o. Para os enlaces 
unidirecionais, o campo “durac¸a˜o” dos sinais pulse, tone-r e tone-c e´ preenchido da mesma forma 
que fora expli- cado para os enlaces bidirecionais. Novamente, o NAV e´ apropriadamente 
estabelecido pelos no´s vizinhos que escutam os referidos sinais, de modo a prevenir coliso˜es. 
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O segundo princı´pio do FDT-MAC tem por objetivo evitar o envio desnecessa´rio de um 
sinal tom. Suponha que TDAT A(i,j) denota o tempo gasto para enviar o pacote de i para j 
considerando o tamanho de seu pacote de dados e todas as etapas de reserva de canal.  Portanto, 
se TDAT A(A,B)  ≥ TDAT A(B,A), note que o tone-c enviado de A para B confirmando o campo 
“durac¸a˜o” como sendo max(TDAT A(A,B), TDAT A(B,A)) e´ desne- cessa´rio, uma vez que nesse 
caso max(TDAT A(A,B), TDAT A(B,A)) = TDAT A(A,B). Ou seja, os vizinhos do no´ A ja´ conheciam 
esse valor de campo “durac¸a˜o” e tinham o usado para atualizar seu NAV corretamente ao terem 
escutado o sinal pulse proveniente de A no inı´cio da comunicacção. Enta˜o, neste caso o tone-c enviado 
de A para B e´ suprimido. Assim, ao inve´s de transmitir tone-c, o no´ A inicia o envio dos quadros de 
dados conforme ilustrado na Figura 2. E´ importante mencionar que a supressa˜o de tom economiza 
ainda um perı´odo de SIFS (Short Interframe Space) do tempo total da comunicacção, melhorando 
assim a vaza˜o total da rede como sera´ discutido na Sec¸a˜o 4. 
 
3.1 CODIFICANDO DURAC¸A˜O, ORIGEM E DESTINO PARA OS SINAIS 
A codificacção das principais informac¸o˜es contidas no cabec¸alho da camada MAC nos sinais 
pulso e tom possui um papel importante no funcionamento do FDT-MAC. Ha´ treˆs principais 
informac¸o˜es a serem codificadas: origem do sinal, destino do sinal e durac¸a˜o da comunicac¸a˜o. A 
durac¸a˜o da comunicac¸a˜o e´ codificada na durac¸a˜o do tempo de transmissa˜o dos sinais pulso e tom 
(Tp). Enta˜o, para o FDT-MAC, Tp  = Tsync + plog2 Psz,onde Psz representa o tamanho do pacote 
de dados em bytes e Tsync denota o tempo necessa´rio de sincronizac¸a˜o. Conforme discutido na 
Sec¸a˜o 2, os sinais pulso e tom podem ser percebidos em ate´ 5µs [Shih et al. 2009]. Portanto, 
considera-se que Tsync e´ igual a 5µs. Note que a informac¸a˜o de durac¸a˜o codificada em Tp e´ a mesma 
para quaisquer dos sinais usados pelo FDT-MAC (pulse, tone-r, tone-c, tone-a). Estes sinais podem ser 
diferenciados entre eles por frequeˆncia, fase ou amplitude [Liberti and Rappaport 1999]. Logo, ao 
receber um sinal com durac¸a˜o Tp, um no´ e´ capaz de prever a durac¸a˜o da comunicac¸a˜o que e´ ana´loga 
ao campo “durac¸a˜o” existente na camada MAC nos quadros de controle. 
A origem e destino do sinal sa˜o identificadas com base em uma tabela que armazena a 
combinac¸a˜o da poteˆncia do sinal recebido (RSSI – Received Signal Strength Indi- cator) e do aˆngulo 
de chegada (AOA – Angle of Arrival). Como uma antena e´ capaz de ajustar a poteˆncia de transmissa˜o 
de acordo com o no´ vizinho, um no´ percebe que um sinal na˜o e´ direcionado a ele quando o RSSI e´ 
maior que um limiar esperado [Mao et al. 2007]. A referida tabela pode ser montada a partir das 
mensagens de broadcast usadas pelos protocolos de roteamento e controle de acesso ao meio, visto 
que estas mensagens sa˜o uti- lizadas periodicamente em comunicacções sem fio [Mohapatra and 
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Krishnamurthy 2005]. Estas mensagens em broadcast identificam os no´s origem e destino 
explicitamente nos cabec¸alhos da camada MAC e possibilitam que cada no´ armazene informac¸o˜es 
relativas a` combinac¸a˜o poteˆncia do sinal recebido e aˆngulo de chegada de cada vizinho o que torna 
via´vel a montagem apropriada da tabela previamente referida. Como pode ser inferido, a codificac¸a˜o 
da origem e destino do sinal na˜o deve levar a erros na identificacção, isto e´, a identificacção tem que 
ser muito precisa para que o FDT-MAC seja via´vel. A seguir, sera´ apresentada uma ana´lise 
probabil´ıstica acerca da precisa˜o desta identificac¸a˜o. 
 
3.2 ANA´LISE PROBABILI´STICA DA PRECISA˜O DA IDENTIFICAC¸A˜O 
Considere as notac¸o˜es presentes na Tabela 1. Baseado em uma ana´lise similar que se 
baseia em corresponder as medidas possı´veis de poteˆncia do sinal recebido e aˆngulo de chegada 
com o problema do aniversa´rio (Birthday Problem), um ca´lculo de Pf foi feito em funcção das 
varia´veis ε e τ . No que concerne ao ε, ha´ estudos que indicam a possibilidade de atingir uma 
precisa˜o de ate´ 6◦ para o aˆngulo de chegada em antenas omni- direcionais [Malajner et al. 2012]. 
Ale´m disso, a precisa˜o da poteˆncia do sinal recebido pode atingir 0.1dB como relatado por [Amiri 
Sani et al. 2010]. Assim, assumindo estes valores (ε = 6, τ = 0.1), bem como que as caracterı´sticas da 
rede e da antena tem os valores apresentados na Tabela 2, Pf foi calculado e apresentou um valor 
menor que 3 · 10−3. 
Vale ressalvar que na Tabela 2, onde ha´ o valor “–” na tabela, significa que aquela varia´vel na˜o 
se aplica ao elemento da rede denotado na coluna correspondente. Ademais, considerando que o 
FDT-MAC pode operar sobre um vetor de antenas direcionais onde cada elemento do vetor funciona 
em modo omnidirecional, a precisa˜o do aˆngulo de chegada  alcanc¸a 1◦ [Giorgetti et al. 2009]. 
Neste caso, (ε = 1, τ = 0.1), o valor de Pf e´ menor que 5 · 10
−4. Portanto, os resultados apresentados 
mostram que a acura´cia da identificac¸a˜o da origem e destino dos sinais possui uma probabilidade 
desprezı´vel de erro o que torna o FDT-MAC via´vel. Em seguida, sera˜o apresentados os resultados 
obtidos neste trabalho que avaliam o impacto do uso do FDT-MAC. 
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4 RESULTADOS 
Esta sec¸a˜o apresenta as avaliac¸o˜es realizadas neste trabalho. Essas avaliac¸o˜es mostram o 
impacto positivo decorrente da utilizac¸a˜o  do  esquema  proposto.  Para  realizar  essa  tarefa, a  
avaliac¸a˜o  apresentada  baseia-se  em  me´tricas  bastante  referenciadas  na  literatura.Inicialmente,  
sera´  apresentada  uma  estimativa  de  cota  superior  para  a  vaza˜o  considerando  um  cena´rio  sem  
coliso˜es.Este ca´lculo  da  vaza˜o ma´xima e´ utilizado  na  literatura  para  comparar  te´cnicas  de  
controle  de  acesso  ao meio [Sakano et al. 2013] [Liu et al. 2012] [Jun et al. 2003]. 
Embora a vaza˜o ma´xima provenha uma cota superior para as te´cnicas avaliadas, ela na˜o leva 
em considerac¸a˜o o impacto gerado pelo crescimento da janela do recuo bina´rio no desempenho 
da rede. Para se obter uma estimativa mais precisa da vaza˜o sob condic¸o˜es de tra´fego intenso, muitos 
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modelos foram propostos na literatura, tais como os apresentados em [Bianchi 2000] [Tinnirello et 
al. 2010]. Estes modelos consideram que a rede esta´ saturada, ou seja, que cada no´ sempre possui 
pacotes a transmitir, o que vai fatalmente levar a coliso˜es e ao aumento da janela do recuo bina´rio. 
Neste trabalho, quando esta condic¸a˜o de saturac¸a˜o e´ considerada, denota-se a vaza˜o como vaza˜o de 
saturac¸a˜o. E´ importante mencionar que o modelo de Bianchi e´ utilizado como ferramenta de avaliac¸a˜o 
de va´rias te´cnicas de controle de acesso ao meio [Sagari et al. 2015] [Nayak et al. 2017]. Portanto, o 
modelo de Bianchi sera´ usado para realizar avaliac¸o˜es do desempenho da rede em condic¸o˜es de 
saturac¸a˜o. Conforme apresentado posteriormente, com algumas peque- nas modificac¸o˜es, o modelo 
em questa˜o e´ capaz de avaliar tanto te´cnicas projetadas para comunicac¸o˜es half-duplex quanto para 
comunicac¸o˜es full-duplex. 
O presente trabalho apresentara´ uma avaliac¸a˜o do FDT-MAC nos dois contextos 
supracitados, isto e´, tanto em ambientes livres de colisa˜o quanto em ambientes saturados. Para 
essas avaliac¸o˜es sera˜o usadas a vaza˜o ma´xima e a vaza˜o de saturac¸a˜o propostas em [Jun et al. 2003] 
e [Bianchi 2000], respectivamente. Vale ressaltar que o aumento da vaza˜o ma´xima e da vaza˜o de 
saturac¸a˜o implicam diretamente na reduc¸a˜o do atraso fim a fim e na reduc¸a˜o da lateˆncia da rede. No 
entanto, estas me´tricas na˜o sera˜o diretamente ava- liadas neste artigo por limitac¸o˜es de espac¸o. Nas 
comparac¸o˜es em questa˜o, o FDT-MAC tera´ seus resultados contrapostos com uma te´cnica projetada 
para comunicac¸o˜es full- duplex (FD-MAC) e com o padra˜o usado nas comunicac¸o˜es half-duplex 
(HD-MAC). 
Assim, sera´  mostrado que o FDT-MAC possui melhor desempenho que o FD-MAC e 
tambe´m que consegue aproveitar bem o potencial teo´rico das comunicac¸o˜es full-duplex, visto que 
possui em quase todos os casos avaliados desempenho mais de 100% superior ao HD-MAC. Ale´m 
disso, sera´ apresentada uma discussa˜o do impacto da supressa˜o de tom na vaza˜o ma´xima. E´ 
importante mencionar que o atraso de propagac¸a˜o das transmisso˜es foi considerado como desprezı´vel 
para todas as ana´lises apresentadas. Ale´m disso, a supressa˜o de tom foi considerada como estando 
habilitada apenas quando expressamente mencionada. 
 
4.1 VAZA˜O MA´XIMA 
A seguir, sera´ apresentado o ca´lculo da vaza˜o ma´xima (Smax).  Este ca´lculo foi feito 
baseado na seguinte definic¸a˜o [Jun et al. 2003]: 
 
     Smax = 8 Psz / Tt,                                                 (1) 
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onde Psz denota o tamanho do pacote de dados e Tt denota o tempo total de transmissa˜o.  
Ale´m disso, Tt possui diferentes definic¸o˜es para HD-MAC, FD-MAC e FDT-MAC: 
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                 
 
onde 
L = TRT  + TCT  + TDAT A + TACK + TB + TDF  + 3 · TSF , Ltone = 9/2 · Tp 
+ TDAT A + TB + TDF + 9/2 · TSF . 
 
Com base na Equac¸a˜o (1), o Smax foi calculado para HD-MAC, FD-MAC e FDT- MAC. Nos 
ca´lculos, foi considerado que as comunicac¸o˜es sobre enlaces bidirecionais e unidirecionais 
(ilustradas na Figura 1) sa˜o equiprova´veis. Foi considerado tambe´m que todas as comunicac¸o˜es 
possuem o mesmo tamanho de pacote de dados. Ale´m disso, o ca´lculo foi feito levando em conta 
os paraˆmetros dos padro˜es IEEE 802.11a e IEEE 802.11b [IEEE 2007]. 
 
Tabela 3. Vaza˜ o ma´ xima para diversos protocolos. 
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A Tabela 3 mostra os resultados da comparac¸a˜o de Smax do FDT-MAC com o obtido 
quando se considera HD-MAC e FD-MAC para diferentes valores de tamanho de pacote de dados 
e taxa de transmissa˜o do canal. Observando a Tabela 3, nota-se que o FDT-MAC pode prover 
significativa melhoria de vaza˜o de ate´ 220,62% quando com- parado com HD-MAC e de ate´ 84,54% 
quando comparado com o FD-MAC. Verifica-se ainda que o FDT-MAC obteve melhor resultado que 
o FD-MAC em todos os cena´rios avaliados, uma vez que Ltone ≤ L + TCT + TSF vale para todos os 
casos avaliados. O ganho do FDT-MAC e´ maior quando a lateˆncia da reserva de canal constituı´ uma 
maior porc¸a˜o do tempo total de transmissa˜o, pois TDAT A na˜o difere entre FD-MAC e FDT-MAC. 
E´ tambe´m nota´vel que o FDT-MAC supera o HD-MAC em mais de 100% na maioria dos casos. Isso 
significa que o FDT-MAC consegue explorar a vantagem teo´rica do uso de antenas full-duplex, visto 
que espera se que antenas deste tipo provenham vaza˜o duas vezes maior que quando utiliza se antenas 
half-duplex. 
 
4.2 VAZA˜O DE SATURAC¸A˜O 
A vaza˜o de saturac¸a˜o mede a ma´xima vaza˜o que o canal pode suportar sob condic¸o˜es 
esta´veis de tra´fego intenso [Bianchi 2000]. Para avaliar a vaza˜o de saturac¸a˜o, nosso tra- balho utiliza 
o modelo de Bianchi apresentado em [Bianchi 2000]. Este modelo foi projetado e muito utilizado 
para avaliac¸a˜o de te´cnicas de controle acesso ao meio (MAC) em termos de vaza˜o em comunicac¸o˜es 
baseadas em antenas half-duplex. Entretanto, este modelo tambe´m e´ apropriado para te´cnicas MAC 
que se baseiam em antenas full-duplex, pois o modelo se baseia no fato de que uma transmissa˜o tem 
sucesso se somente um dos contadores de recuo bina´rio dos no´s atingir zero em um dado instante 
de tempo. Como esta condic¸a˜o e´ tambe´m va´lida para antenas full-duplex, o modelo em questa˜o e´ 
via´vel para avaliar te´cnicas MAC que operam com antenas dos dois tipos, conforme e´ feito nos 
trabalhos [Zhang et al. 2015] [Cheng et al. 2013]. 
A definic¸a˜o matema´tica da vaza˜o de saturac¸a˜o segundo modelo de Bianchi e´ [Bianchi 
2000]: 
 
S = (ps · ptr · Psz )/Tslotavg , (3) 
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Tabela 4. Paraˆ metros usados na avaliac¸ a˜ o da vaza˜ o de saturac¸ a˜ o. 
 
Onde: 
Tslotavg = Tslot · (1 − ptr ) + ptr · ps · Ts + ptr · (1 − ps) · Tc, 
T s = Tt − TB , 
Tc = TRT + TDF , 
e ptr denota a probabilidade de pelo menos uma transmissa˜o ocorrer durante uma fatia de tempo, 
enquanto ps denota a probabilidade de uma transmissa˜o ocorrendo durante uma fatia de tempo ser 
bem sucedida. Estas probabilidades sa˜o dependentes dos paraˆmetros do algoritmo de recuo bina´rio 
exponencial (tamanhos mı´nimo e ma´ximo da janela de recuo bina´rio) e da quantidade de no´s da 
rede. Para maiores detalhes no que tange ao ca´lculo destas probabilidades, pode-se recorrer ao 
trabalho [Bianchi 2000] e suas refereˆncias. 
Apenas uma mudanc¸a na Equac¸a˜o (3) e´ necessa´ria para englobar tambe´m o caso em que 
ocorre comunicac¸o˜es com antenas full-duplex. Quando uma comunicac¸a˜o tem su- cesso, o tamanho 
total de dados transmitidos (S) deve ser a soma do tamanho dos pacotes das duas comunicac¸o˜es em 
andamento. Essa mudanc¸a se deve ao fato de que podem haver dados sendo transmitidos de A para B 
e de B para A em uma mesma comunicac¸a˜o, como ilustrado na Figura 1(a). Portanto, para todos os 
resultados apresentados neste trabalho a vaza˜o de saturac¸a˜o e´ considerado como: 
 
onde P ij denota o tamanho do pacote de dados provenientes do no´ i para o no´ j. Relembre que o 
FDT-MAC usa sinais pulso e tom ao inve´s de quadros RTS/CTS. Logo, Tc = Tpulse + TDF 
para o FDT-MAC. 
A partir das Equac¸o˜es (4) e (5), calculou-se a vaza˜o de saturac¸a˜o para diversas quantidades 
de no´s utilizando as te´cnicas HD-MAC, FD-MAC e FDT-MAC. Para este ca´lculo, os paraˆmetros 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 23288-23306, jan. 2019. ISSN 2525-8761 
23301  
utilizados foram os disponı´veis na Tabela 4, uma vez que sa˜o os mesmos paraˆmetros usados em 
[Zhang et al. 2015] [Cheng et al. 2013]. O tamanho dos cabec¸alhos das camadas MAC e f´ısica bem 
como os paraˆmetros da janela de backoff sa˜o os mesmos definidos no padra˜o IEEE 802.11b. A 
comparac¸a˜o do FDT-MAC com o FD- MAC e HD-MAC se encontra ilustrada na Figura 3. Observa-
se que o FDT-MAC supera o FD-MAC e o HD-MAC em ate´ 156% e 412%, respectivamente. Note 
que o ganho do FDT-MAC aumenta a` medida que o nu´mero de no´s aumenta, pois o FDT-MAC 
possui uma lateˆncia menor sendo capaz de lidar melhor do que o FD-MAC e o HD-MAC com 
ambientes saturados. O FDT-MAC aproveita a vantagem do uso de antenas full-duplex, visto que 
supera o HD-MAC em mais de 100% em todos os casos avaliados. Note que nessa avaliac¸a˜o 
considerou-se que Psz = 8184 bits e Rc = 1 Mbps, ou seja, TDAT A constitui grande parte do 
tempo total de transmissa˜o. Se um tamanho de pacote menor 
 
 
e/ou uma taxa de transmissa˜o maior fossem considerados, o ganho do FDT-MAC seria ainda maior, 
pois neste caso a lateˆncia da reserva de canal teria um impacto ainda maior sobre a vaza˜o. Avaliou-
se tambe´m o impacto da autointerfereˆncia em comunicac¸o˜es usando antenas full-duplex para 
diferentes valores do fator de autointerfereˆncia (K) com algumas mudanc¸as na Equac¸a˜o (4). Devido 
a` falta de espac¸o, essas modificac¸o˜es na˜o sera˜o apresentadas. Os resultados indicaram que quando K 
diminui, a vaza˜o de saturac¸a˜o do FDT-MAC e do FD-MAC diminuem drasticamente. Entretanto, 
quando K diminui, o ganho do FDT-MAC sobre o FD-MAC chega a 236% (cena´rio com 1000 no´s e K = 
0,75), confirmando o impacto positivo do FDT-MAC sobre comunicac¸o˜es usando antenas full- 
duplex. 
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4.3 SUPRESSA˜O DE TOM 
Conforme explicado na Sec¸a˜o 3, o FDT-MAC realiza a supressa˜o do tom 
em algumas situac¸o˜es em que este tom extra e´ desnecessa´rio. Para avaliar o impacto 
da supressa˜o de tom, as seguintes variac¸o˜es de tamanho de pacote de dados foram 
avaliadas em termos de vaza˜o ma´xima (Smax): 
 
 
Foi considerado ainda que todos os enlaces sa˜o bidirecionais. Devido a este comportamento e 
assumindo que para todas as comunicac¸o˜es dos cena´rios listados acima a supressa˜o de tom acontece, 
a equac¸a˜o que descreve o Ltone foi modificada para o FDT- MAC. Uma vez que o tone-c enviado 
do no´ A e´ suprimido (Figura 2), o Ltone e´ definido como: 
 
Ltone = 3 · Tp + TDAT A + TB + TDF + 3 · TSF . (6) 
Logo, Smax foi calculado com o auxı´lio das Equac¸o˜es (1) e (6). Os resultados destes ca´lculos 
esta˜o exibidos na Tabela 5. Os resultados apontam uma vaza˜o maior para o FDT-MAC em todos os 
casos. O ganho de vaza˜o e´ de pelo menos 9% chegando a ser de ate´ 93% nos cena´rios avaliados. 
Note que os resultados do FDT-MAC para o cena´rio  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I) P ABsz = P
BA
sz = 256 bits;
II) P ABsz = 512 bits, P
BA
sz = 256 bits;
III) P ABsz = 1024 bits, P
BA
sz = 512 bits.
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Tabela 5. Vaza˜ o ma´ xima com supressa˜ o de tom 
 
Tabela 6. Impacto da supressa˜ o de tom. 
 
 podem ser comparados ao Smax calculado sem considerar a supressa˜o 
de tom   (Tabela 3). Esta comparac¸a˜o e´ apresentada na Tabela 6 comparando o FDT-MAC com 
supressa˜o de tom com o FDT-MAC sem ela. Observando a Tabela 6, infere-se que a utilizac¸a˜o da 
supressa˜o de tom no FDT-MAC aumenta sua vaza˜o em ate´ 18%. Ale´m disso, e´ nota´vel que para 
OFDM (usada pelo padra˜o IEEE 802.11a) o impacto da supressa˜o de tom e´ significativamente maior.        
Portanto, conclui-se que a supressa˜o de tom possui um papel importante no FDT-MAC, uma vez que 
esta permite uma reserva de canal mais ra´pida em algumas situac¸o˜es, conforme descrito na Sec¸a˜o 3. 
Essa avaliac¸a˜o conclui a ana´lise do FDT-MAC apresentada neste trabalho. A referida ana´lise mostrou 
que o FDT-MAC possui um impacto significativamente positivo sobre a vaza˜o da rede, uma vez que 
o FDT-MAC consegue completar uma comunicac¸a˜o gastando menos tempo que as outras te´cnicas 
existentes com uma probabilidade desprezı´vel de erro. 
= P 
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5 CONCLUSA˜O 
No que tange a 5G em redes mo´veis, o uso de antenas de full-duplex tem sido con- 
siderado como uma alternativa promissora para aumento da vaza˜o. Neste contexto, este trabalho 
propoˆs uma te´cnica de acesso ao meio (FDT-MAC) que consegue reali- zar uma comunicac¸a˜o 
em tempo inferior ao despendido pelas demais te´cnicas existentes.   O ganho de vaza˜o decorrente 
do uso do FDT-MAC foi mensurado como sendo de ate´ 156% e 412% quando comparado com 
o FD-MAC e o HD-MAC, respectivamente.  Como trabalhos futuros, seria interessante avaliar 
uma definic¸a˜o mais flexı´vel do tempo de durac¸a˜o da transmissa˜o dos dados (TDAT A), ao inve´s de 
sempre considerar que TDAT A = max(TDAT A(A,B), TDAT A(B,A)). Em situac¸o˜es em que um 
dos dois tempos envolvidos no ca´lculo seja muito maior que o outro, pode ser interessante a divisa˜o 
deste tempo maior em mais de uma comunicac¸a˜o para evitar uma longa espera do no´ que pos- sui o 
menor tempo. Nesses casos, utilizando uma pol´ıtica apropriada de agendamento de comunicac¸o˜es, 
espera-se conseguir uma melhoria na vaza˜o total da rede, uma vez que as comunicac¸o˜es melhor 
organizadas evitariam longos ciclos ociosos nos no´s da rede. 
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